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V proizvodnem procesu svečke za hladen zakon dizelskih motorjev se izvaja proces 
kompaktiranja magnezijevega oksida (MgO) z vibriranjem. Cilj naloge je kontrola tega 
procesa z namenom zagotavljanja kvalitete. Z optimiziranim procesom se namreč doseže 
višjo gostoto nasutja, ki pozitivno vpliva na življenjsko dobo samega izdelka. Potreba po 
kontroli vodi v analizo kinematike procesa. S tem namenom se je na napravi za 
kompaktiranje zajemalo pospeške med procesom kompaktiranja. Podatke se je nato 
pretvorilo v frekvenčno domeno in se jih primerjalo s teoretičnim harmonskim nihanjem, ki 
naj bi se tudi zagotavljalo med procesom. Rezultati kažejo, da dejansko stanje ne kaže na 
harmonični odziv, kar otežuje proces kontrole in optimizacije.  
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In the production process of heating (glow) plug for diesel engines is a process of compacting 
magnesium oxide (MgO) with vibrations. The purpose of the assignment is controlling the 
process for the insurance of quality. With optimised process, we can insure higher density 
of MgO, which has a positive influence on life expectancy of the plug. The need for control 
leads to analysis of kinematic of the process. For this reason, we gathered accelerations 
during the process of compacting. We than transformed the data to frequency domain. We 
then compared this data to theoretical harmonic oscillation that is supposed to be provided 
during the process. Results show that real data does not seem to be harmonic, which will 
make the process of control and optimisation harder. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Namen zaključne naloge je popisati odziv na napravi za kompaktiranje magnezijevega 
oksida (MgO), s katerim se obsuje grelce na žarilnih svečkah za hladen zagon dizelskih 
motorjev. S tem bi se lahko bolje nadzorovalo sam proces in tudi izboljšalo njegovo 
učinkovitost ter tako doseglo večjo gostoto nasutja. Gostota nasutja pa v končni fazi vpliva 
na življenjsko dobo same svečke. Zgradba svečke je prikazana na sliki 1.1, pri čemer se za 
proces kompaktiranja uporablja samo komponente 2, 3, 4, 5 in 6. Te komponente skupaj 
sestavljajo sklop grelca. 
 
Slika 1.1: Sestavna slika žarilne svečke 
 
Na napravi za kompaktiranje MgO so uporabljene elektromagnetne kotve, ki harmonsko 
vzbujajo paleto, na katero je s prijemali pritrjen grelec. Paleto med samim procesom 
kompaktiranja na mestu držijo gumijasta prijemala. Sama postavitev teh elementov je 
predstavljena na sliki 1.2. 
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Slika 1.2: Postavitev komponent naprave za kompaktiranje 
 
Na sliki 1.2 paleta ni v delovnem položaju, temveč je prikazana med transportom do 
delovnega položaja. V delovni položaj se postavi s spustom v luknjo elektromagnetne kotve, 
nakar jo z zapiranjem primejo gumijasta prijemala. Na koncu se transportno prijemalo 
odmakne, da lahko paleta prosto niha. 
 
 
1.2 Cilji 
Želja je popis obstoječih pospeškovnih razmer na napravi med postopkom kompaktiranja, 
zato je potrebno pridobiti odziv palete ob določenih nastavitvah vzbujanja. Po teh 
pridobljenih ugotovitvah se lahko nadaljuje v fazo optimatizacije, kjer bi se izbralo najbolj 
primerne parametre harmonskega vzbujanja palete v obliki frekvence in amplitude.  
 
Za potrditev pristopa analize se obravnava tudi umetno generiran harmonski signal, ki se ga 
primerja z dejanskim. 
Paleta z 
grelcem med 
transportom 
Gumijasta 
prijemala 
Elektro-
magnetna 
kotva 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
Namen naloge je popisati kinematiko na napravi za kompaktiranje. Za to je potrebno najprej 
razumeti delovanje mehanskega sistema, ki niha. Nato pa je treba iz zbranih podatkov, ki so 
bili izmerjeni med delovanjem same naprave, izluščiti bistvo. Za to je treba razumeti osnove 
mehanike togih teles in računalniško obdelavo podatkov.  
 
S tem namenom je v tem poglavju predstavljena teorija mehanskega nihanja ter postopek 
Fourierove transformacije. Mehanska nihanja bodo dala osnovo, na kateri se bo določilo 
kakšen odziv se pričakuje. S pomočjo Fourierove transformacije pa se bo lahko iz zajetih 
podatkov lažje določilo glavne zastopane frekvence in če se te ujemajo s tistimi, ki jih 
narekuje mehanika. 
 
 
2.1 Mehanska nihanja 
Popisati se želi odziv dušenega sistema z eno prostostno stopnjo, ki je vzbujan s harmonsko 
silo. Shematični prikaz sistema je predstavljen na sliki 2.1. 
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Slika 2.1: Shematični prikaz mehanskega nihanja 
 
Za ta sistem je potrebno najprej izpeljati gibalno enačbo harmonskega nihanja sistema z eno 
prostostno stopnjo. S pomočjo gibalne enačbe se bo lahko videlo, kakšen odziv se pričakuje 
in se s tem pomagalo pri izmerjenih rezultatih.  
 
Pri tem se ve, da je odvisnost kotnega pospeška okoli točke A in momentov okoli točke A 
podana z enačbo (2.1), sile vzmeti in dušilke pa z enačbo (2.2) in (2.3)  [1]. 
 
∑𝑀𝑖,A = 𝐽A ∙ ?̈? (2.1) 
𝐹V = 𝑘 ∙ 𝑥 = 𝑘 ∙ 𝑎 ∙ 𝜑 (2.2) 
F(t)= F0 sin(ωt)  
φ(t)=Φ sin(ωt) 
k 
d 
JA 
a 
A 
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𝐹V = 𝑑 ∙ ?̇? = 𝑑 ∙ 𝑎 ∙ ?̇? (2.3) 
 
Če se napiše vsoto momentov z upoštevanjem sile vzmeti in sile se pride do rezultata [1]: 
 
 𝐽A?̈? + 2𝑑𝑎
2?̇? cos(𝜑) + 2𝑘𝑎2 sin(𝜑) cos(𝜑) = 𝐹(𝑡)𝑎 cos (𝜑). 
 
(2.4) 
 
Pri tem se ni upoštevalo sile teže, zaradi zelo majhnih kotov, kar pomeni, da je vpliv sile 
teže zanemarljiv. Ker so koti majhni, se lahko tudi enačbo poenostavi z upoštevanjem 
povezave, da je sin(φ)=φ in cos(φ)=1. Zaradi tega se lahko enačbo poenostavi v sledečo 
obliko [1]: 
 
 𝐽A?̈? + 2𝑑𝑎
2?̇? + 2𝑘𝑎2 φ = 𝐹(𝑡)𝑎. 
 
(2.5) 
 
Zgornja enačba ima partikulatno in homogeno rešitev, vendar je zanimiva samo partikularna, 
saj se homogena v daljšem časovnem obdobju izniha. Z upoštevanjem nastavka φ(t) =Φ 
sin(ωt-θ), ki se ga ustrezno odvede, se pride do rešitve [1]. 
 
−𝐽A𝜔
2𝛷 sin(𝜔𝑡 − 𝜃) + 2𝑑𝑎2𝜔𝛷 cos(𝜔𝑡 − 𝜃) + 2𝑘𝑎2 𝛷 sin(𝜔𝑡 − 𝜃) =
 𝑎 𝐹0 sin(𝜔𝑡). 
 
(2.6) 
 
Če se nato izriše kazalčni diagram amplitud posameznih amplitud kotnih funkcij, se pride 
do rezultata prikazanega na sliki 2.2 . Pri tem se upošteva dejstvo, da je cos(φ)=sin(φ+90°) 
[1]. 
 
 
Slika 2.2: Kazalčni diagram 
𝑎 𝐹0 
𝐽A𝜔
2𝛷 
2𝑑𝑎2𝜔 𝛷 
2𝑘𝑎2𝛷 
φ 
𝜔𝑡 referenca 
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Iz diagrama se zapiše Pitagorov izrek za pravokotni trikotnik in iz njega se izpostavi 
amplitudo nihanja 𝛷. S tem se dobi enačbo amplitude odziva [1]: 
 
𝛷 =
𝑎𝐹0
√(2𝑘𝑎2−𝐽A𝜔2)2+(2𝑑𝜔𝑎2)2
. (2.7) 
 
 
Po izpeljani enačbi je razvidno, da nastavek φ(t) =Φ sin(ωt-θ) predstavlja rešitev gibalne 
enačbe in lahko v odzivu sistema se pričakuje frekvenco, ki bo enaka frekvenci vzbujevalne 
sile. Ta frekvenca naj bi bila znatno prevladujoča v primerjavi s preostalimi, ki so posledica 
šuma. 
 
 
2.2 Definicija Fourierove transformacije 
Fourierova transformacija pretvori časovno odvisen signal v frekvenčno domeno. Tako se 
lahko odčita, katere frekvence sestavljajo časovni signal [2]. 
 
Transformacija je definirana z enačbo (2.8): 
 
𝐹(𝜔) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑒−i𝜔𝑡 d𝑡
∞
−∞
. (2.8) 
 
Časovna funkcija mora biti zvezna in periodična, da se lahko  s pomočjo te transformacije 
pričakuje dobre rezultate [2]. 
 
Če se poleg tega upošteva Eulerjevo enačbo, ki se glasi 𝑒−𝑖𝜔𝑛𝑡 = cos(𝜔𝑡) + i sin(𝜔𝑡), se 
lahko zapiše Fourierovo transformacijo tudi v obliki:  
 
𝐹(𝜔) = ∫ 𝑓(𝑡) cos(𝜔𝑡) d𝑡 + i
∞
−∞
∫ −𝑓(𝑡) sin(𝜔𝑡) d𝑡
∞
−∞
. 
 
(2.9) 
 
Oziroma kot seštevek realnega in imaginarnega dela [2]. 
 
 
2.3 Lastnosti Fourierove transformacije 
Fourierova transformacija realnega diskretnega signala ima v tej zaključni nalogi veliko 
vlogo, zato je pomembno predstaviti nekaj njenih lastnosti in njihovih vplivov na rezultate. 
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2.3.1 Ločljivost 
Za interpretacijo rezultatov je najprej dobro vedeti s kakšno ločljivostjo se lahko sploh 
odčituje rezultate. Ločljivost je podana z enačbo (2.10) in, kot se lahko vidi, je odvisna samo 
od časa vzorčenja oziroma časa, ki je bil zajet v transformacijo [2, 3]. 
 
To se lahko razlaga tudi tako, da so vse frekvence, ki so zastopane v transformaciji, višji 
harmoniki osnovne ali najnižje frekvence, ki se jo izračuna na enak način [2]: 
 
∆𝑓 =
1
𝑡
 
(2.10) 
 
Ta podatek se lahko uporabi tudi iz nasprotne smeri, tako da se glede na zahtevano 
frekvenčno ločljivost določi čas vzorčenja.  
 
2.3.2 Uporabno območje 
Algoritem hitre Fourierove transformacije poda rezultat, ki je preko sredine simetričen; in 
sicer se pri najvišjih frekvencah ponovijo vrednosti najnižjih frekvenc v obratnem vrstnem 
redu, razvidno iz slike 2.2. Podatki imajo uporabno vrednostjo le do polovice celotnega 
frekvenčnega območja, oziroma natančneje, do izpolnjevanja Nyquistovega kriterija. Ta 
kriterij določa, da so pravilno vzorčeni le podatki katerih frekvenca je manjša od polovice 
frekvence vzorčenja (f < fs/2) [3, 4]. 
 
 
 
 
Slika 2.3: Prikaz simetričnosti Fourierove transformacije 
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3 Eksperimentalna metodologija 
3.1 Opis naprave 
Vse rezultate za obravnavo se je pridobilo na napravi za kompaktiranje MgO. Funkcija 
naprave je kompaktiranje prahu MgO v prostor med uporoma in cevko, ki nato služi 
boljšemu prevodu toplote od uporov do cevke.  
 
Naprava lahko obratuje pod različnimi nastavitvami frekvence vzbujanja in amplitude 
vzbujanja. Na proizvodni liniji so trenutno uporabljene nastavitve za frekvenco vzbujanja 85 
Hz in amplitudo vzbujanja 18 %. 
 
 
3.1.1 Glavne sestavne komponente 
Operativni del naprave in hkrati del na katerega se je osredotočilo, je sestavljen iz 
elektromagnetne kotve, palete (držala) grelca, grelca in držala palete. Grelec ima premajhno 
maso za kakršen koli vpliv na sistem, zato se ga ne bo predstavljalo. Postavitev posameznih 
elementov med procesom je prikazana na sliki 1.2. 
 
Paleta 
 
Paleta z grelcem je nihajoče vpeta z gumijasti prijemali. Med paleto in elektromagnetno 
kotvo je zračnost velikostnega razreda nekaj 100 µm, ki služi lažjemu pozicioniranju palete 
v kotvo. Grelec je na paleto pritrjen s prijemali, katerih pritisno silo zagotavljajo 
membranske vzmeti. Zalogo MgO med stresanjem zagotavlja lij, kar omogoča polno 
napolnjenost cevke. V nasprotnem primeru bi bil na vrhu cevke po stresanju samo zrak. 
Paleta je prikazana na sliki 3.1. 
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Slika 3.1: Paleta 
 
Elektromagnetna kotva 
 
Zagotavlja vzbujevalno silo, pri kateri se lahko nastavlja s kakšno frekvenco in amplitudo se 
bo vzbujalo paleto.  
 
 
3.2 Merilna veriga 
Osnovno  zaznavalo je bil piezoelektrični pospeškomer, ki je podatke pošiljal na merilno 
kartico NI-9205. Merilna kartica je bila vstavljena v šasijo  cDAQ-9184. Shema merilne 
verige je predstavljena na sliki 3.2. 
 
 
Stresalno 
držalo 
Grelec 
Transportno 
držalo 
Membranske 
vzmeti 
Prijemalo 
Lij 
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Slika 3.2: Shema merilne verige 
 
Pospeškomer ima že vgrajen nabojni ojačevalnik, tako da se je napetostni signal lahko 
pošiljal naravnost v merilno kartico. Ta lahko hkrati zajema podatke petih pospeškomerov, 
ki se nahajajo na različnih delovnih mestih (vsaka kotva). To pomeni, da se skupna frekvenca 
vzorčenja 250 kHz porazdeli in ima tako vsak pospeškomer frekvenco vzorčenja 50 kHz. 
Čas vzorčenja je nastavljen na 1 s. Lokacija pospeškomera med samo meritvijo je 
predstavljena v poglavju 3.3.  
 
Šasija pošilja izmerjene podatke na računalnik, kjer se v programu LabView izvede analiza, 
ki pa se je ne bo omenjalo, saj se je računalnik uporabljalo le za shranjevnje podatkov in se 
jih je nato izvozilo v .txt datoteki. Analiza podatkov je pomembna za trenutno obstoječi 
nadzor procesa. 
 
 
3.2.1 Pospeškomer 
Pri izvedenem eksperimentu je bil osnovni merilni element pospeškomer. Natančneje se je 
uporabil piezoelektrični pospeškomer proizvajalca PCB Piezotronics, model 352C03. Na 
pospeškomer je  bila nameščena magnetna podlaga, ki je omogočila lahko pritrjevanje in 
odstranjevaje s palete. 
 
Pospeškomer deluje na princupu strižne obremenitve piezoelementa. Zgradba je prikazana 
na sliki 3.3.  Preglednica 3.1 prikazuje vse pomembne podatke pospeškomera [5]. 
 
 
 11 
 
Slika 3.3: Zgradba pospeškomera [8] 
 
Tabela 3.1: Podatki o pospeškomeru [5] 
Parameter Vrednost Enota Pogrešek 
Občutljivost 1,02 mV/(m/s2) +/- 10% 
Merilno območje +/- 4900 m/s2 / 
Frekvenčno merilno območje 0,5-15000 Hz +/- 10% 
Resonančna frekvenca ≥ 50000 Hz / 
 
 
3.2.1.1 Merjenje pospeškov 
Za merjenje pospeškov se je torej uporabilo piezoelektrični pospeškomer. Te naprave 
delujejo na principu drugega Newtonovega zakona, ki pravi, da se potrebuje za pospeševanje 
mase določeno silo [6]. 
 
To se v pospeškomerih odraža tako, da je določena masa nameščena na piezoelektrični 
element, ki se pod delovanjem sile pospeševanja te mase deformira in odda električni naboj. 
Pospeškomeri so tudi občutljivi na zunanje vplive in jih je zato potrebno pravilno namestiti 
in povezati s preostalimi elementi merilnega sistema. Koaksialni kabel je potrebno prilepiti 
na podlago, da ta ne opleta prosto. Pritrditev pospeškomera na merjenec mora biti izvedena 
z ustrezno metodo, na primer z voskom, magnetom ali namenskim lepilom [6]. 
  
Razlog, da se meri pospeške in ne pomike je v tem, da so pri višjih frekvencah pospeški 
bistveno večji od pomikov in s tem precej lažje izmerljivi. Ta odvisnost je lepo prikazana na 
sliki 3.4, kjer se vidi, da se ob ohranjanju enakomerne hitrosti pomikov pospeški s frekvenco 
linearno povečujejo,  pomiki pa se linearno zmanjšujejo [6].  
 
Pomembna omejitev pospeškomerov je tudi njihovo frekvenčno merilno območje. Če se gre 
s frekvenco previsoko, se pride v resonančno, oziroma nad resonančno območje 
pospeškomera. Tu njihova karakteristika ni več linearna. Ob prehodu v resonančno območje 
Ohišje 
 
Sezmična masa 
 
Piezoelement 
 
Osrednja podpora 
 
Žica 
 
Konektor 
 
Izolator 
 
Podstavek 
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bi se izmerilo napačno vrednost pospeška. Večji pospeškomeri z večjo občutljivostjo imajo 
manjše merilno območje, saj pridejo v resonanco pri nižjih frekvencah. Ta odvisnost je 
prikazana na sliki 3.5 [6]. 
 
 
 
Slika 3.4: Odvisnosti amplitude pospeška, hitrosti in pomika od frekvence nihanja [6] 
 
 
 
Slika 3.5: Odvisnost velikosti pospeškomera od njihove resonančne frekvence [6] 
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Pri uporabi pospeškomera je potrebno paziti na dvoje. Prva napaka, ki se lahko pojavi, je 
nepravilna montaža pospeškomera. V tem primeru lahko tudi sam vibrira na površini 
merjenca. Druga napaka je uporaba pospeškomera, ki ni namenjen za to frekvenčno 
območje, ali pa ima premajhen merilni razpon. V obeh primerih bi to pomenilo popačenje 
podatkov. Večjo nevarnost predstavlja frekvenčno območje, saj bi se s prehodom 
pospeškomera v resonančno območje dobilo nekajkrat prevelike izmerjene vrednosti ali pa 
bi se preseglo merilno območje merilne kartice in se s tem odrezalo podatke [6].   
 
 
3.2.2 Merilna kartica 
Merilna kartica izvaja pretvorbo zajetih analognih signalov v digitalno obliko. Analogno 
digitalna pretvorba (A/D pretvorba) je prikazana na sliki 3.6, kjer je razvidno, da se zajema 
diskretne točke z intervalom, ki ga določa frekvenca vzorčenja 𝑓s =
1
∆𝑡
. 
 
 
Slika 3.6: Prikaz A/D pretvorbe [7] 
Uporabljena je bila merilna kartica NI-9205 proizvajalca National Instruments. Podatki so 
zbrani v tabeli 3.2. 
 
Tabela 3.2: Podatki o merilni kartici [9] 
Parameter Vrednost Enota 
Merilno območje +/- 10 V 
Frekvenca vzorčenja 250 kHz 
Ločljivost 16 bit 
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3.3 Postopek izvedbe meritve 
Meritve so se izvajale na proizvodni liniji, kjer se je na posamezne palete z grelcem 
pritrjevalo pospeškomer pred samo meritvijo. Pred začetkom meritve se je nastavilo pogoje, 
torej frekvenco in amplitudo vzbujanja.  
 
Preizkus je bil zasnovan tako, da so se meritve izvajale pri nastavitvah, ki so uporabljene v 
proizvodnji, to je frekvenca 85 Hz in amplituda 18% in bližini teh nastavitev. Najprej se je 
pri konstantni amplitudi spreminjalo frekvenco. S tem se je želelo zaznati vpliv spremembe 
frekvence. Nato se je frekvenco vrnilo na začetno vrednost in se spreminjalo še amplitudo. 
Ker je obstajala nevarnost pregretja elektromagnetnih kotev ob povečanju amplitude, se je 
amplitudo samo zmanjševalo. Vsi parametri vzbujanja pri posameznem poskusu so zbrani v 
tabeli 3.3. 
Tabela 3.3: Parametri vzbujanja 
Številka poskusa Frekvenca vzbujanja [Hz] Amplituda vzbujanja [%] 
1 85 18 
2 75 18 
3 95 18 
4 85 16 
5 85 14 
  
Mesto pritrditve pospeškomera se je poskušalo ohranjati čim bolj konstantno, saj so se palete 
pred vsakim postopkom stresanja zamenjale. Mesto pritrditve pospeškomera je razvidno iz 
slike 3.7. Levo je prikazana postavitev med samo meritvijo, desno pa je zaradi boljše 
predstavnosti lokacija označena še na sliki palete. 
 
 
Slika 3.7: Dejanska lokacija pospeškomera (levo), označeno mesto na paleti (desno) 
 
Grelce, ki niso bili obdelani pod standardnimi pogoji, se je nato zavrglo. 
Lokacija 
pospeškomera 
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4 Analiza kinematike 
V tem poglavju je predstavljen način obdelave podatkov in rezultati umetno generiranega 
teoretičnega signala ter rezultati izmerjenih signalov. 
 
 
4.1 Obdelava  podatkov 
Za obdelavo rezultatov se je uporabilo programski jezik Python. Z njim se je najprej izrisalo 
grafe pospeška v odvisnosti od časa. V naslednjem koraku pa se je izvedlo še Fourierovo 
transformacijo s pomočjo vgrajenih ukazov znotraj modula Numpy. Iz teh podatkov se je 
izrisalo amplitude pospeška v odvisnosti od frekvence.  
 
Postopek se je izvedlo za podatke zajete na napravi, poleg tega pa se je za lažje razumevanje 
in preverbo same kode to najprej izvedlo na teoretično generiranem harmonskem signalu. Iz 
teh dveh signalov se pričakuje podobne rezultate, saj se v obeh primerih pričakuje 
harmonsko nihanje, kot je bilo izpeljano v poglavju 2.1. 
 
 
4.2 Teoretični signal 
4.2.1 Definicija  signala 
V tem delu se je analizo opravljalo na umetno generiranem signalu. Sestavljen je bil iz dveh 
sinusnih valovanj z različnima amplitudama ter frekvencama. Signal je bil računan s 
pomočjo diskretnih časovnih točk, da bi se čimbolj približalo dejanskemu stanju.  
 
Program uporablja vgrajeno funkcijo, ki sama določa uporabno območje transformacije 
glede na podano frekvenco vzorčenja. 
 
Točna funkcija, ki je bila uporabljena za izračun posameznih točk signala, je sledeča, 
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𝑎(𝑛) = 𝐴1 ∙ sin(2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓1 ∙ 𝑛 ∙ ∆𝑡) + 𝐴2 ∙ sin(2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓2 ∙ 𝑛 ∙ ∆𝑡) 
 
 
(3.1) 
pri čemer so vrednosti posameznih koeficientov predstavljene v tabeli 4.1. 
 
Tabela 4.1: Vrednosti koeficientov 
A1 7 
f1 1,5 
A2 2 
f2 15 
 
 
Za a se lahko reče, da predstavlja pospešek, ki se spreminja s časom. Enota za pospešek naj 
bo g oziroma gravitacijski pospešek. 
 
 
4.2.2 Rezultati 
 
Na sliki 4.1 je predstavljen graf pospeška v odvisnosti od časa za teoretični signal. 
 
Slika 4.1: Graf pospeška v odvisnosti od časa za teoretični signal 
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Slika  4.2 predstavlja frekvenčno karakteristiko teoretičnega signala po opravljeni Fourierovi 
transformaciji. 
 
 
 
Slika 4.2: Frekvenčna karakteristika teoretičnega signala 
 
Pri grafu pospeška v odvisnosti od časa se vidi zvezen signal, ki predstavlja obliko sinusa, 
na katerega je bil dodan šum. Signal je brez ostrih skokov in se lahko pričakuje, da ne bo 
vseboval veliko različnih frekvenc. 
 
To se tudi potrdi po izvedbi Fourierove transformacije na tem signalu. Opazen je visok vrh 
pri osnovni frekvenci, oziroma frekvenci osnovnega harmonika in majhen vrh, ki je na mestu 
frekvence šuma, ki je bila prišteta osnovnemu signalu. Ob upoštevanju enačbe, ki je bila 
uporabljena za generacijo tega signala, je razvidno, da so vrednosti amplitud Fourierove 
transformacije enake tistim, ki so določale funkcijo in se pojavijo pri frekvencah, ki se jih je 
podalo. 
 
Iz tega se lahko sklepa, da je program za analizo dober in se lahko pričakuje podobne 
rezultate na dejanskih meritvah. 
 
 
4.3 Realni signal 
Dejanski izmerjeni podatki so bili zapisani v tekstovni obliki. Te podatke se je nato uvozilo 
v enak program, kot je bil uporabljen za analizo teoretičnega signala. 
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Rezultati bodo podani v enakem vrstnem redu, kot so predstavljena vzbujanja v tabeli 4.1, 
izpustilo se bo le rezultate pri amplitudi 16%, ker so zelo podobni preostalim in se zato iz 
njih ne more sklepati nič novega. 
 
Slika 4.3 prikazuje dejanske pospeške v odvisnosti od časa. Prvič v celotnem času zajema in 
drugič znotraj krajšega časovnega okna z namenom boljše predstavitve signala. 
 
 
Slika 4.3: Časovni potek pospeška celoten signal (zgoraj), krajše časovno okno (spodaj) pri 
frekvenci 85 Hz in amplitudi 18 % 
 
Zaradi velike podobnosti celotnih potekov signala, spreminja se namreč samo amplituda, se 
bo od zdaj naprej prikazovalo le še časovne poteke na krajših časovnih oknih. Na ta način 
bo razvidno ali gre pri vseh nastavitvah za enak odziv, poleg tega pa je iz približanega signala 
že na oko razvidna osnovna frekvenca. 
 
Sledi prikaz rezultatov Fourierove transformacije opravljene na signalu z amplitudo 18 % in 
frekvenco 85 Hz. Na sliki 4.4. bo prvič prikazano celotno uporabno frekvenčno območje  in 
drugič približan nizko frekvenčni del signala. 
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Slika 4.4: Rezultat Fourierove transformacije  za vse frekvence (zgoraj) in za nizke frekvence 
(spodaj) pri frekvenci 85 Hz in amplitudi 18 % 
 
Ker se pri frekvencah višjih od 1000 Hz večinoma pojavlja samo šum, se bo od tu dalje 
prikazovalo samo še nizko frekvenčno območje Fourierove transformacije. 
 
 Na sliki 4.5 sta prikazana grafa pospeška v odvisnosti od časa in njegova Fourierova 
transformacija pri frekvenci 75 Hz in amplitudi 18%. 
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Slika 4.5: Graf pospeška v odvisnosti od časa (zgoraj) in njegova Fourierova transformacija 
(spodaj) pri frekvenci 75 Hz in amplitudi 18 % 
 
Na sliki 4.6 so razvidni rezultati meritev ob povečanju frekvence vzbujanja za 10 Hz v 
primerjavi z normalnim operativnim stanjem. 
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Slika 4.6: Graf pospeška v odvisnosti od časa (zgoraj) in njegova Fourierova transformacija 
(spodaj) pri frekvenci 95 Hz in amplitudi 18 % 
 
Sledijo še rezultati zmanjšanja amplitude vzbujanja in sicer iz 18 % na 14 %.  Rezultati so 
prikazani na sliki 4.7. 
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Slika 4.7: Graf pospeška v odvisnosti od časa (zgoraj) in njegova Fourierova transformacija 
(spodaj) pri frekvenci 85 Hz in amplitudi 14 % 
 
Prva stvar, ki se jo opazi na grafih pospeška v odvisnosti od časa, so zelo velike vrednosti 
pospeškov. V krajšem časovnem oknu je razvidno, da signal ni stacionaren, ampak da prihaja 
do zelo velikih hipnih skokov, ki se nato v kratkem času iznihajo. To nakazuje, da v sistemu 
prihaja do udarcev. Ti udarci se pojavljajo med kotvo in paleto, razlog zanje pa je zračnost 
med njima. 
 
Glede amplitud pospeškov v odvisnosti od frekvence se lahko opazi, da se pri znižanju 
frekvence iz 85 Hz na 75 Hz amplitude pospeškov zmanjšajo. V primeru vzbujanja s 95 Hz 
pa se ne opazi povečanja amplitud pospeškov v primerjavi z začetnim stanjem. Lahko bi se 
celo reklo, da so amplitude malenkost manjše. Razlog za to je verjetno napaka v meritvi 
zaradi previsoke frekvence vzbujanja, ki je povzročila prevelike pospeške za način 
pritrjevanja z magnetom. 
 
Z zmanjšanjem amplitude vzbujanja pa rezultati kažejo na precejšnje zmanjšanje amplitud 
pospeškov, kar se je tudi pričakovalo.  
 
Glede same frekvence pa se lahko ob podrobnejšem pogledu časovnih potekov grafov 
pospeška opazi, da med tremi udarci preteče nekaj več kot 0,01 s. To je tudi osnovna 
frekvenca vzbujanja. V tem času je paleta prepotovala na drugo stran kotve in se vrnila nazaj 
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v izhodiščno lego. Vmesni udarec pa je posledica trka palete ob kotvo na drugi strani 
izhodiščne lege. 
 
To opažanje osnovne frekvence tudi potrjuje graf Fourierove transformacije, ki jasno prikaže 
najvišji vrh pri frekvenci vzbujanja, in to za vse primere. Vidi se lahko tudi, da se vrhovi 
nadaljujejo po frekvenčni osi, ti vrhovi so višji harmoniki osnovne frekvence vzbujanja in 
se  jim z večanjem frekvence amplitude zmanjšujejo.  
 
Višje frekvenčno območje (nad 1000 Hz) pa je popolnoma zašumljeno in s tem  neuporabno, 
kar je tudi razlog, da se ga je iz obravnave izpustilo. 
 
Pri frekvenčnih grafih tudi bodejo v oči zelo majhne amplitude pospeškov pri posamezni 
frekvenci. Pri nobeni frekvenci namreč ti pospeški ne presegajo 10 g, čeprav so skupni 
pospeški v velikostnem razredu 1000 g.  
 
Kot se je ugotovilo, je naš signal pospeška v odvisnosti od časa že skoraj nezvezen in z 
gotovostjo se lahko trdi, da ni stacionaren. To tudi vpliva na Fourierovo transformacijo, ki 
za pravilno pretvorbo potrebuje stacionaren signal, kar pomeni, da pridobljeni rezultati 
mogoče sploh niso reprezentativni. 
 
V smislu kontroliranja procesa bi bilo torej potrebno najprej spremeniti konstrukcijo, da bi 
se dosegel harmonski odziv in se nato ponovilo prikazane meritve in analize.
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5 Zaključki 
Tekom pisanja zaključne naloge se je: 
1) Izmerilo odziv palete z grelcem med procesom kompaktiranja MgO. 
2) Pokazalo, da odziv ni harmoničen ampak, da gre za bolj naključen pojav udarcev. 
3) Da dobljeni rezultati pomenijo težje izvajanje optimizacije in nadzora procesa, kot se je 
načrtovalo. 
 
Iz prejšnjih opazovanj se lahko torej reče, da se s teoretičnim harmonskim signalom ni niti 
približno približalo realnemu. Realni signal namreč sestavlja množica trkov. Do teh trkov 
pride, ko paleta zaradi zračnosti udarja ob kotvo.  
 
Gre večinoma torej za naključni pojav, ki se pojavlja le s frekvenco, ki se jo nadzoruje. 
Naključnost se kaže v tem, da se amplitude pospeškov drastično razlikujejo med 
posameznimi trki. V primeru prvih treh meritev tudi do 500 g, oziroma polovico najvišje 
vrednosti pospeška. 
 
Poleg tega se pojavlja zelo neefektiven prenos energije pri posamezni frekvenci, saj se ta 
skoraj enakovredno prenaša preko vseh frekvenc, izstopajo le frekvenca vzbujanja in njeni 
harmoniki. Energija, ki se jo prenaša na paleto je skrita v pospeških palete. To pomeni, da je 
s trenutno postavitvijo naprave nemogoče natančno vodenje procesa, saj se pri skoraj vsaki 
frekvenci vnaša enako energije v sistem. 
 
Rezultat tega so zelo visoki trenutni pospeški, ki se jih ni pričakovalo. Zato se je tudi 
uporabilo pospeškomer z merilnim območjem 500 g, saj bi to za harmonsko nihanje v veliki 
večini primerov zadostovalo. Iz zbranih meritev pa se lahko vidi, da se je to vrednost zaradi 
trkov preseglo za dvakrat. S tem se je lahko že preseglo največji možni izstopni signal 
pospeškomera in meritve mogoče niso več reprezentativne. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje raziskave na tem področju bi se najprej priporočilo prilagoditev naprave na 
način, da bo omogočala harmonsko vzbujanje palete. To bi se lahko doseglo na primer z 
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gumijastimi blazinicami, ki bi odpravile zračnost med paleto in elektromagnetno kotvo. S 
tem bi se drastično poenostavila možnost simulacije. Po tej prilagoditvi pa bi bilo potrebno 
izvesti nove meritve in postopke za pridobitev novih podatkov. 
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